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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Verfahren zur Verringerung des Stickoxidgehalts im Abgas einer im Mager-Fett-Wechsel betreibbaren 
Brennkraftmaschine 

@ Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Verrin- 
gerung des Stickoxidgehalts im Abgas einer im Mager- 
Fett-Wechsel betreibbaren Brennkraftmaschine, die uber 
eine Steuereinheit verfugt und eine Abgasleitung auf- 
weist, in der in Stromungsrichtung hintereinander ein 
Start-Katalysator, ein Stickoxid-Speicher-Katalysator und 
ein SCR-Katalysator angeordnet sind, und mit wiederkeh- 
renden Nitrat-Regenerationsphasen zur Regeneration des 
Stickoxid-Speicher-Katalysators. ErfindungsgemaB wird 
von der Steuereinheit die NH3-Beladung des SCR-Kataly- 
sators ermittelt und wenigstens innerhalb der Nitrat-Re- 
generationsphasen die Stickoxidbildung der Brennkraft- 
maschine erhoht und der SCR-Katalysator in der Abgas- 
leitung mindestens soweit stromab des Stickoxid-Spei- 
■ cher-Katalysators angeordnet, dass sich im uberwiegen- 
i den Teil des vorgesehenen Betriebsbereichs der Brenn- 
• kraftmaschine am Eingang des SCR-Katalysators eine um 
etwa 50°C bis etwa 150°C niedrigere Temperatur als am 
Eingang des Stickoxid-Speicher-Katalysators einstellt. 
Verwendung z. B. in Kraftfahrzeugeh. 
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Beschreibung 

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren 
zur Verringerung des Stickoxidgehalts im Abgas einer im 
Mager-Fett-Wechsel beireibbaren Brennkraflmaschine ge- 
maB dem Oberbegriff des Anspruchs 1. 
[0002] Bekannte Abgasreinigungsanlagen mit in Stro- 
mungsrichtung hintereinander angeordneten Kataiysatoren, 
wie einem Stan-Katalysator, einem Suckoxid-Speicher-Ka- 
talysator und einem SCR-Katalysator werden insbesondere 
in Kraftfahrzeugen eingesetzt, die eine im Mager-Fett- 
Wechsel betreibbare Brennkraftrnaschine in Form eines di- 
rekt einspritzenden Ottomotors besitzen. Zur Stickoxident- 
fernung entzieht das im Katalysatormaterial des Stickoxid- 
Speicherkatalysators beispieisweise vorhandene Barium- 
Carbonat bei magerem Betrieb der Brennkraftrnaschine dem 
dann oxidierenden Abgas Stickoxid (NOx) unter Bildung 
von fcstcm Barium-Nitrat. Aufgrund dcr damit vcrbundcncn 
Materialerschopfung wird von Zeit zu Zeit eine Regenera- 
tion des NOx-Speicherkatalysators notwendig. Die soge- 
nannte Nil rat-Regeneration geschieht dadurch, dass die 
Brennkraftrnaschine fur eine gewisse Zeit fett betrieben 
wird. Das in dem resultierenden reduktionsmittelhaltigen 
Abgas instabile Barium-Nitrat zersetzt sich hierbei wieder 
unler Ruekbildung von Bariuiii-Carbonat und unter Freiset- 
zung von NOx. Letzteres wird von den dann im Abgas vor- 
handenen Reduktionsmitteln (H2, CO und HC) an der auf 
dem NOx-Speicherkatalysator aufgebrachten Edelmetall- 
komponente uberwiegend zu unschadlichem Stickstoff (N2) 
reduziert. Eine auf der Basis des beschriebenen Verfahren s 
uber lange Zeit andauemde NOx- Verringerung erfordert 
demnach einen wiederkehrenden Mager-Fett-Wechsel der 
Brennkraftrnaschine, wobei allerdings der fur die Nitrat-Re- 
generationen notwendige Fett-Betrieb den im Mager-Be- 
trieb erzielten Kraftstoffverbrauchsvorteil der Brennkraft- 
rnaschine schmalert. Mit Blick auf den Kraftstoffverbrauch 
ist daher ein moglichst hoher Zeitanteil des Mager-Betriebs 
anzustreben. Insbesondere bei einem direkt einspritzenden 
Ottomotor als Brennkraftrnaschine fur ein Kraftfahrzeug ist 
jedoch der Mager-Betrieb aus verbrennungstechnischen 
Grunden nur bei Niedriglast bzw. Teillast mogLich, weshalb 
bei hoheren Lasten solche Brennkraftmaschinen mit einem 
etwa stochiometrischen oder sogar mit einem fetten (unter- 
stochiometrischen) Luft-Kraftstoffverhaltnis betrieben wer- 
den. 

[0003] Bei den vorliegenden reduzierenden Abgasbedin- 
gungen des Fett-Betriebs wird NOx an einem herkommli- 
chen NOx-Speicher-Katalysator von im Abgas enthaltenen 
H2 zum Teil zu geruchsintensiveni und schadlichem Am- 
moniak (NH3) reduziert. Hauptsachlich erfolgt aber die 
NH3-Bildung an einem dem NOx-Speicher-Katalysator 
vorgeschalteten Start-Katalysator. Wenn dem NOx-Spei- 
cher-Katalysator ein geeigneter SCR-Katalysator (SCR = 
Selective Catalytic Reduction) nachgeschaltet wird, der die 
Eigenschaft besitzt, unter reduzierenden (fetten) Bedingun^ 
gen NH3 einzuspeichern und unter oxidierenden (mageren) 
Bedingungen die Umsetzung des eingespeicherten NH3 mit 
NOx zu unschadlichem N2 zu katalysieren, ergibt sich vor- 
teilhafterweise eine weitere Verringerung der NOx-Emis- 
sion im Mager-Fett-Wechselbeu-ieb. Die Kombination von 
NOx-Speicher-Katalysator und SCR-Katalysator ermog- 
licht daher, die Mager-Betriebsphasen der Brennkraftrna- 
schine ohne Verschlechterung der NOx-Verminderung deut- 
lich zu verlangern, wobei es gegebenenfalls vorteilhaft ist, 
uber cine crhohtc NOx-Bildung dcr Brennkraftrnaschine die 
Bereitstellung von NH3 zu steigem. 

[0004] Eine gattungsgemaBe Brennkraftrnaschine mit da- 
fur geeigneter Abgasnachbehandlungseinrichtung ist aus 



der OfTenlegungsschrift EP 0 802 3 15 A2 bekannt. 
[0005] So zeigt die EP0 802 315 A2 in einem Ausfuh- 
rungsbeispiel nach Fig. 13 eine Katalysatoranordnung mit 
einem als 3-Wege-Katalysator mit einer erhohten NH3-Bil- 
5 dungsfahigkeit ausgebildeten Start-Katalysator stromauf ei- 
nes NOx-Speicherkatalysators und nachgeschaltetem SCR- 
Katalysator. Nachteilig ist, dass einerseits die Wirksamkeit 
der bekannten NOx-Speicherkatalysatoren unterhaib von ca. 
250°C und oberhalb von ca. 450°C stark nachlasst. Anderer- 
10 seits ist zu beachten, dass typische SCR-Katalysatoren nur 
sinnvoll in einem Temperaturbereich zwischen ca 200°C 
und ca. 450°C betrieben werden konnen. Die Fahigkeit zur 
NH3-Speicherung ist bei niedrigen Temperaturen am hoch- 
sten und nimmt mit steigender Temperatur mehr oder weni- 
15 ger stark ab. 

[0006] Daher ergibt sich, dass Zeitpunkt und Dauer des 
Fett-Betriebs zur NH3-Erzeugung in Abhangigkeit von der 
Temperatur des NOx-Spcichcr-Katalysators und des SCR- 
Katalysators entscheidenden Einfluss auf den Verbrauch und 
20 den NOx-AusstoB der im Mager-Fett-Wechsel betriebenen 
Brennkraftrnaschine haben. 

[0007] Die Aufgabe der Erfindung besteht daher darin, ein 
Verfahren zum Betreiben einer Anlage der eingangs genann- 
ten Art anzugeben, bei dem die Bereitstellung von NH3, die 
25 Menge des im SCR-Katalysator eingespeicherten NH3, der 
NOx-Speicher-Betrieb und der Nitratregenerations-Betrieb 
des NOx-Speicher-Katalysators unter Beriicksichtigung des 
jeweiligen Katalysatorzustands so aufeinander abgestimmt 
sind, dass eine moglichst. effiziente Verringerung des NOx- 
30 Gehalts im Abgas in einem moglichst groBen Betriebsbe- 
reich der Brennkraftrnaschine erzielbar ist. 
[0008] Die Erfindung lost diese Aufgabe durch die An- 
gabe eines Verfahren s mit den Merkmalen des Anspruchs 1. 
[0009] Das erfindungsgemaBe Verfahren legt die Ermitt- 
35 lung der NH3-Beladung des SCR-Katalysators durch die 
Steuereinheit zugrunde, wodurch die zur NOx-Verminde- 
rung bei Mager-Betrieb im SCR-Katalysator zur Verfugung 
stehende NH3-Menge bewertet werden kann. Wird von der 
Steuereinheit ein zu starkes Absinken der NH3-Beladung 
40 des SCR-Katalysators festgestellt, so wird zumindest inner- 
halb der Nitrat-Regenerationsphasen des NOx-Speicher-Ka- 
talysators der fiir die Nitrat- Regeneration des NOx-Spei- 
cher-Katalysators notwendige Fett-Betrieb der Brennkraft- 
rnaschine zur NH3-Bildung durch die z. B. am Startkataly- 
45 sator stattfindende Reduktion von NOx zu NH3 ausgenutzt. 
Die bei Fett-Betrieb ublicherweise relativ niedrige NOx-Bil- 
dung wird erhoht, wodurch es moglich wird, innerhalb der 
kurzen Zeit der Nitrat-Regeneration eine entsprechend 
starke Anhebung der NH3-Beladung des SCR-Katalysators 
50 zu erreichen. Der Vorgang der Nitrat-Regeneradon wird 
durch die Erhohung der Stickoxidbildung dabei nicht beein- 
trachtigt. SCR- und NOx-Speicher-Katalysator werden da- 
mit wieder in einen hinsichtlich der NOx-Verminderung 
wirksamen Zustand gebracht und konnen anschlieBend er- 
55 neut dementsprechend lange zur NOx-Verminderung im 
verbrauchsgunstigen Mager-Betrieb eingesetzt werden. 
Durch das erfindungsgemaBe Verfahren wird vorteilhafter- 
weise erreicht, dass deutlich weniger zusatzliche NH3-Er- 
zeugungsphasen mit den damit verbundenen Kraftstoffver- 
60 brauchsnachteilen notwendig werden. Eine Ausdehnung des 
Mager-Betriebs hinsichtlich des Betriebsbereichs der 
Brennkraftrnaschine zu hoheren Lasten und damit zu hohe- 
ren Abgastemperaturen lasst sich dadurch erzielen, dass der 
SCR-Katalysator mindestens soweit stromab des NOx-Spei- 
65 chcr-Katalysators angcordnct ist, dass sich im ubcrwicgen- 
den Teil des vorgesehenen Beu-iebsbereichs der Brennkraft- 
rnaschine am Eingang des SCR-Katalysators eine urn etwa 
50°C bis etwa 150°C niedrigere Temperatur als am Eingang 
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des NOx-Speicher-Katalysators einstellt. Dadurch kann der 
SCR-Katalysator auch dann noch zur NOx-Verminderung 
eingesetzt werden, wenn beim stromauf angeordneten NOx- 
. Speicher-Katalysator die Temperatur-Obergrenze des Wirk- 
sarnkeitsbereichs uberschritten wird und dieser somit keinen 
oder nur einen geringen Beitrag zur NOx-Verminderung lei- 
sten kann. Dabei ist unter dem uberwiegenden Teil des vor- 
gesehenen Betriebsbereichs der Brennkraftmaschine der 
Betriebsbereich bei ublichem Fahrbetrieb nach erfolgtem 
Warrnlauf zu verstehen. 

[0010] Durch die in den Unteranspriichen aufgefuhrten 
MaBnahmen sind vorteilharte Weiterbildungen und Verbes- 
serungen des im Anspruch 1 angegebenen Verfahrens mog- 
lich. 

1 0011] Bei dem nach Anspruch 2 weitergebildeten Verfah- 
rcn wird die Entscheidung dariiber, ob ein Bedarf zur Erho- 
hung der NH3-Beladung des SCR-Katalysators besteht, an 
die Bildung cincs obcrcn Schwcllcnwcrtcs SI fur die NH3- 
Beladung des SCR-Katalysators gebunden. Wird der von 
der Sieuereinheit gebildete Schwellenwert SI unterschrit- 
icn, so wird die NH3-Beladung dadurch angehoben, dass 
/.umindest. innerhalb der Nitrat-Regenerationsphasen des 
NOx-Speicher-Katalysators die NOx-Bildung der Brenn- 
krafiniaschine erhoht wird. Durch die z. B. am Startkataly- 
saior siallfindende Reduklion von NOx zu NH3 wird der er- 
hohic NOx-AusstoB zur NH3-Bildung genutzt. 
| (KM 2 1 Eine weitere Verfeinerung der Bewertung der aktu- 
cllcn NTI3-Beladung des SCR-Katalysators wird gemaB des 
nach Anspruch 3 weitergebildeten Verfahrens dadurch er- 
rcichu dass von der Steuereinheit zusatzlich zum oberen 
Schwellenwert 51 ein unterer Schwellenwert S2 fur die 
NTI.VBcladung des SCR-Katalysators gebildet wird. Liegt 
ilic NTT3-Beladung in dem Bereich zwischen SI und S2, 
wird der Sieuereinheit signalisiert, dass, auBer der innerhalb 
der Nilrat-Regenerationsphasen vorgenommenen Erhohung 
der NOx-Bildung und der nachfolgenden NOx-Reduktion 
zu NTT3, keine weiteren MaBnahmen zur Erhohung der 
NTI3-Beladung des SCR-Katalysators notwendig sind. 
Durch das Zusarnmenfassen von Nitrat-Regeneration und 
NII3-Bildung wird der dadurch notwendige Fett-Betrieb 
vonei lhafterweise optimal ausgenutzt und der damit verbun- 
dene Kraft stoffverbrauch minimiert. 

1 0013| Vort eilhafterweise werden die S ch wellen werte S 1 
und S2 fur die NH3-Beladung des SCR-Katalysators gemaB 
Anspruch 7 in Abhangigkeit von der Temperatur des SCR- 
Kalalysaiors und der Lastanforderung an die Brennkraftma- 
schine vorgegeben. Die Temperaturabhangigkeit der 
Schwcllenwerte SI und S2 kann z. B. auf die vom SCR-Ka- 
lalysaior maximal aufnehmbare NH3-Menge bezogen sein, 
die ihrerseiLs sehr stark von der Temperatur des SCR-Kata- 
lysators abhangig ist. Auf diese Weise konnen die Sch wel- 
len we nc an die momentan vorhandene NH3-Aufnahmeka- 
pazitai des SCR-Katalysators angepasst werden. Die durch 
Wertczuordnung oder auf andere Weise vorliegende Tempe- 
ra! urabhangigkeit der maximalen NH3-Beladung des SCR- 
Katalysators ist dabei zweckmaBigerweise in einem Spei- 
cher der Steuereinheit abgelegt, die wie iiblich zusatzlich 
uber Funktionen zur Dateneingabe und Datenausgabe sowie 
uhcr datenverarbeitende Funktionen verfugt. 
10014] Es hat sich femer als giinstig erwiesen, gemaB An- 
spruch 6 nach erfolgtem Kaltstart wenigstens zeitweise 
wahrend der ohnehin bei fettem Luft-Kraftstoffverhaitnis 
durchgcfiihrien Warrnlauf phase der Brennkraftmaschine zu- 
satzlich die NOx-Bildung der Brennkraftmaschine zu erho- 
hcn. Durch dicsc Vorgchcnswcisc wird bcrcits wahrend des 
Warmlaufs der Brennkraftmaschine NH3 z. B. am Startkata- 
lysator gebildet und in den SCR-Katalysator eingelagert. 
Zum Zeitpunkl des Warmlaufs weist dieser noch eine relativ 



niedrige Temperatur auf und ist daher in der Lage, relativ 
grofie NH3-Mengen aufzunehmen. Der SCR-Katalysator 
verfugt somit beim Motorwarrnlauf sofort mit Erreichen der 
Temperatur-Untergrenze seines Wirksamkeitsbereichs uber 
5 eingespeichertes NH3 zur NOx-Verminderung. 

Zeichnung 

[0015] Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist in der 
10 Zeichnung vereinfacht dargestellt und in der nachfolgenden 
Beschreibung naher erlautert. Es zeigen 
[0016] Fig. 1 ein schematisches Blockbild einer Brenn- 
kraftmaschine mit zugehoriger Abgasreinigungsanlage, 
[0017] Fig. 2 ein Diagramm fur den zeitlichen Verlauf des 
15 Luft- Krafts toff verb altnisses der Brennkraftmaschine kurze 
Zeit vor, wahrend und kurze Zeit nach der Nitrat-Regenera- 
tion des NOx-Speicher-Katalysators und 
[0018] Fig. 3 ein wcitcrcs Diagramm fur den zeitlichen 
Verlauf des Luft-Kraftstoffverhaltnisses der Brennkraftma- 
20 schine kurze Zeit vor, wahrend und kurze Zeit nach der Ni- 
trat-Regeneration des NOx-Speicher-Katalysators. 

Beschreibung des Ausfuhrungsbeispiels 

25 [0019] Die in Fig. 1 schemaLisch gezeigte Anlage dient 
zurReinigung des Abgases einer Brennkraftmaschine 1, wie 
sie z. B. in einem Kraftfahrzeug eingesetzt wird und bei- 
spielsweise in Form eines direkt einspritzenden Ottomotors 
ausgebildet ist. Die Anlage weist einen in einer Abgaslei- 

30 tung 2 motornah angeordneten Startkatalysator 3 sowie 
nachgeschaltet einen NOx-Speicher-Katalysator 4 und einen 
SCR-Katalysator 5 auf, wobei letztere 4, 5 in der Unterbo- 
denlage des Kraftfahrzeugs verbaut sein konnen. Des Weite- 
ren ist in der Abgasleitung 2 stromauf des Startkatalysators 

35 3 ein Sauers toff sensor 6 untergebracht, welcher als Signal- 
geber fur die Regelung des Luft-Kraftstoffverhaltnisses der 
Brennkraftmaschine 1 wahrend des Mager-Fett-Wechselbe- 
triebs dient. Ausgangsseitig des NOx-Speicher-Katalysators 
4 ist in der Abgasleitung 2 ein auf NOx und NH3 empflndli- 

40 cher Sensor 8 untergebracht. Die Messung der Temperatur 
ist in der skizzierten Anlage durch entsprechend positio- 
nierte Tempera tursensoren 7 und 9 eingangsseitig von NOx- 
Speicher-Katalysator 4 und SCR-Katalysator 5 moglich. 
Die Signale der Sensoren 6, 7, 8, 9 werden uber Messleitun- 

45 gen 10 der Steuereinheit 11 als EingabegroBen zugefuhrt. 
Mittels der in der Steuereinheit 11 implementierten Funktio- 
nalitat erfolgl uber eine Steuerleitung 12 zwischen Brenn- 
kraftmaschine 1 und Steuereinheit 11 die Steuerung und Re- 
gelung der Brennkraftmaschine 1. 

50 [0020] Der in Fig. 1 eingezeichnete Startkatalysator 3 be- 
sitzt aufgrund seiner katalytischen Beschichtung sowohl die 
Wirkung eines Oxidationskatalysators, als auch die Eigen- 
schaft unter den reduzierenden Bedingungen eines fetten 
Betriebs der Brennkraftmaschine 1 das im Abgas vorhan- 

55 dene NOx chernisch zu NH3 zu reduzieren. Demgegenuber 
verftlgt der NOx-Speicher-Katalysator 4 uber die Fahigkeit, 
unter den oxidierenden Bedingungen eines mageren Be- 
triebs der Brennkraftmaschine 1 das im Abgas vorhandene 
NOx, hauptsachlich durch chemische Bindung als Nitrat an 

60 das Beschichtungsrnaterial, aufzunehmen und unter reduzie- 
renden Bedingungen wieder freizusetzen und zum groBten 
Teil in unschadlichen Stickstoff umzusetzen. Der stromab 
des NOx-Speicher-Katalysators 4 angeordnete SCR-Kataly- 
sator 5 besitzt die, z. B. auch aus der Kraftwerkstechnik her 

65 bekannte Eigcnschaft, bei reduzierenden Bedingungen NH3 
einspeichern zu konnen und bei oxidierenden Bedingung 
dieses eingespeicherte NH3 dann als Reaktionspanner in ei- 
ner selektiven katalytischen Reduktionsreaktion unter Stick- 
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stoffbildung zur chemischen Reduktion von NOx nuizen zu 
konnen. 

[0021] Die letztgenannte Eigenschaft. wird insbesondere 
dazu genutzt, NOx durch die genannte selektive Redukti- 
onsreakiion unschadiich zu machen. Das NOx resuluert aus 
der im Verlauf der NOx-Speicherung zunehmenden Er- 
schopfung des NOx-Speichermaterials bei Mager-Betrieb 
der Brennkrafunaschine (zunehmender NOx-Schlupf). M>r- 
aussetzung fur dieses Verhalten des SCR-Katalysators 5 isL 
allerdings, dass ihm zuvor entsprechende Mengen an NH3 
zur Einspeicherung zur Verfugung gestellt wurden. Dies 
wird durch Einstellung reduzierender Bedingungen, d. h. 
durch Einstellung eines felten Betriebs der Brennkrafuna- 
schine 1 und der oben genannten NH3-Bildung am Startka- 
talysator 3 erreicht. Je nach NH3-Bedarf kann es dabei not- 
wendig werden, die NH3-Bildung durch eine mehr oder we- 
niger starke Erhohung der bei fettem Betrieb der Brenn- 
krafunaschine 1 iiblichcrwcisc rclativ nicdrigen NOx-Bil- 
dung zu vergroBern. Dies gelingt durch eine Erhohung der 
Verbrennungstemperaturen im Brennraum, was wiederum 
durch eine Fruhverslellung des Zundwinkels bei einer 
fremdgezundelen Brennkraftmaschine bzw. durch eine 
Fruhverlegung der Kraft stoffeinspritzung erzielt. wird. 
[0022] 1st die Starke des NOx-Schlupfes im Mager-Be- 
Irieb der Brennkraftmaschine 1 auf ein inakzeptables MaB 
angestiegen, muss der NOx-Speicher-Katalysator 4 durch 
Bereitsteilung von Reduktionsmittel einer Nitrat-Regenera- 
tion unterzogen werden, was ebenfalls durch Umsteuern der 
Brennkraftmaschine von Magerauf Fett-Betrieb bewerkstel- 
ligt. wird. Insgesamt wird durch den beschriebenen wieder- 
kehrenden Wechsel von Mager- und Fett-Betrieb eine effek- 
tive Entfernung von NOx aus dem Abgas der Brennkraftma- 
schine 1 erreicht. Im Vergleich zu einer Abgasanlage, die 
nur mit einem NOx-Speicher-Katalysator ausgestattet ist, 
kann durch das Zusammenwirken von NOx-Speicher-Kata- 
lysator 4 und SCR-Katalysator 5 die Lange der Mager-Be- 
triebsphasen deutlich ausgedehnt werden und damit auch 
eine entsprechend groBere Kraftstoffverbrauchsersparnis er- 
zielt werden. 

[0023] Typischerweise weist der NOx-Speicher-Katalysa- 
tor 4 in einem Temperaturbereich von etwa 250°C bis 450°C 
bzw. der SCR-Katalysator 5 in einem Temperaturbereich 
(Temperaturfenster) von 200°C und 450°C eine gute Wirk- 
samkeit auf. Mit Blick auf die Lage der Temperaturfenster 
ist der Abstand des SCR-Katalysators 5 vom NOx-Speicher- 
Katalysator 4 so gewahlt, dass der SCR-Katalysator 5 nach 
erfolgtem Warmlauf im realen Fahrbetrieb eine urn etwa 
50°C bis 150°C niedrigere Temperatur als der stromauf an- 
geordnete NOx-Speicher-Katalysator 4 aufweist. Es ergibt 
sich damit, dass der SCR-Katalysator 5 auch dann noch 
wirksam ist, wenn z. B. aufgrund einer erhohten Motorlast 
die Temperatur des NOx-Speicher-Katalysators 4 auf bis zu 
600°C angestiegen, und er damit unwirksam geworden ist. 
Die Wirksamkeit des SCR-Katalysators ist dabei immer 
noch gegeben, da er eine niedrigere Temperatur besitzt, Mit- 
hin ergibt. sich fur dieses kombinierte Katalysatorsysrem ein 
erweitertes Betriebs-Temperaturfenster von etwa 250°C bis 
600 °C, bezogen auf die Abgas temperatur am Eintritt in den 
NOx-Speicher-Katalysators 4 und damit auch die Moglich- 
keit, die Brennkraftmaschine 1 in einem vergroBerten Last- 
Bereich mager zu betreiben. Durch besondere konstruktive 
MaBnahmen, wie z. B, eine speziell gestaltete Abgasleitung 
2 oder durch Anwendung spezieller MaBnahmen zur Kuh- 
lung des Abgases, kann die ubiicherweise vorhandene Tem- 
peraturdiffcrenz von etwa 50°C bis 150°C zwischen NOx- 
Katalysator 4 und SCR-Katalysator 5 noch weiter erhoht 
werden, falls dies aufgrund der Motorcharakteristik oder der 
Art der eingesetzten Katalysatoren erforderlich ist. 



[0024] Abhangig von der durch die Tempera! ursensoren 7 
und 9 festgestellten Temperatur der jeweiligen Katalysato- 
ren 4, 5 wird entweder die Brennkraftmaschine 1 in rein em 
Mager-Fett-Wechsel ohne zusatzliche NH3-Erzeugung be- 
5 txieben und damit die NOx- Verminderung hauptsachlich 
vom NOx-Katalysator 4 ubernommen. Oder es wird die 
NOx- Verminderung ganz oder teilweise am SCR-Katalysa- 
tor 5 durchgefuhrt, was jedoch erfordert, dass dieser iiber 
eine ausreichende Menge an eingespeichertem NH3 verfiigt. 
10 Die im SCR-Katalysator 5 vorhandene NH3-Beladung wird 
iiber eine sensorisch ausgangsseidg des NOx-Speicher-Ka- 
talysators 4 gemessene Konzentration von NOx und NH3 
ermittelt. Im vorliegenden Fall geschieht dies mit Hilfe des 
auf NOx und NH3 empfindlichen NOx/NH3- Sensors 8 un- 
15 ter Einbeziehung des durch die Motoriast bestimmten Ab- 
gasstroms in der Steuereinheit 11 durch iaufende Aufsum- 
mierung der dort errechneten NOx- und NH3-Massen- 
stromc. Dabei wird bcrucksichtigt, dass in den SCR-Kataly- 
sator 5 eingetragenes NOx durch Reaktion mit eingespei- 
20 chertem NH3 die NH 3 -Beladung entsprechend vermindert. 
Die Ermitdung der NH3-Beladung des SCR-Katalysators 5 
kann jedoch auch mit getrennten Sensoren fur die NOx- und 
NH3- Konzentration oder modellbasiert vorgenommen wer- 
den, wobei auf z. B. in der Steuereinheit 11 abgelegte ent- 
25 sprechende Kennfelder fur die Temperatur der Kalalysalo- 
ren 3, 4, 5, den NOx-AusstoB der Brennkraftmaschine 1 
oder weiterer wesendicher GroBen zuruckgegriffen wird. 
[0025] Wird von der Steuereinheit 11 ein Absinken der 
NH3-Beiadung festgestellt, so wird zumindest wahrend ei- 
30 nes Teils der Nitrat-Regeneration des NOx-Speicher-Kata- 
lysators 4 die NOx-Bildung der Brennkraftmaschine 1 er- 
hoht und unter den gleichzeitig vorhandenen reduzierenden 
Bedingungen des fetten Luft-KraftstofTverhalmisses das in 
vermehrtem MaBe ausgestoBene NOx zum groBten Teil am 
35 Startkatalysator 3 zu NH3 reduziert Fur die NH3-Beladung 
des SCR-Katalysators 5 wird dabei zweckmaBigerweise ein 
geeigneter oberer Schwellenwert S 1 und unterer Schwellen- 
wert S2 festgesetzt Diese Schwellenwerte SI, S2 sind z. B. 
ins Verhaltnis zu der bekannten temperaturabhangigen ma- 
40 ximalen NH3-Beladung des SCR-Katalysators 5 gesetzt. 
Somit kann die NH3-Beladung des SCR-Katalysators 5 be- 
wertet und bei unterschiedlich starkem Absinken der NH3- 
Beladung entsprechend reagiert werden. 
[0026] Durch eine ebenfalls in der Steuereinheit 11 hinter- 
45 legte, z. B. monoton ansteigende, Abhangigkeit der Schwel- 
lenwerte SI, S2 und S3 von der Lastanforderung an die 
Brennkraftmaschine 1 wird berucksichtigt, dass bei einer 
hohen NH3-Beladung des SCR-Katalysators 5 erst bei ver- 
gleichsweise hoher Lastanforderung die NOx-Bildung er- 
50 hoht bzw. die NH3-Bildung ausgelost wird und umgekehrt 
bei einer niedrigen NH3-Beladung des SCR-Katalysators 5 
bereits bei vergleichsweise niedriger Lastanforderung die 
NOx-Bildung erhoht bzw. die NH3-Bihdung ausgelost wird, 
so dass standig eine gewisse NH3-Beladung des SCR-Kata- 
55 lysators 5 aufrechterhaiten wird. 

[0027] Nachfolgend wird unter Bezugnahme auf den in 
Fig, 2 gezeigten zeitlichen Verlauf des Luft-Kraftstoffver- 
haltnisses kurze Zeit vor, wahrend und kurze Zeit nach der 
Nitrat-Regeneration des NOx-Speicher-Katalysators 4 die 
60 Vorgehensweise erlautert, wenn die NH3-Beladung des 
SCR-Katalysators 5 zwar den Schwellenwert SI, nicht aber 
den Schwellenwert S2 unterschritten hat. 
[0028] Der Bereich von S 1 bis S2 fur die NH3-Beladung 
des SCR-Katalysators 5 ist so gewahlt, dass eine NH3-Bil- 
65 dung an den vorgcschaltctcn Katalysatoren 3 und 4 inner- 
halb der ohnedies von Zeit zu Zeit notwendig werdenden 
Nitrat-Regenerationsphasen des NOx-Speicher-Katalysa- 
tors 4 als geeignet angesehen werden kann, um die NH3-Be- 
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ladung des SCR-Katalysators 5 wieder ausreichend anzuhe- 
ben. Wird vom NOx7NH3-Sensor 8 cin entsprechend hoher 
NOx-Schlupf des NOx-Speicher-Katalysators 4 gemessen, 
so wird zurn Zeitpunkt t.0 dessen Nitrat-Regeneration einge- 
leiteL Hierzu wird ausgehend von dem deutlich uber 1,0 he- 
genden Luft-Kraftstoffverhaltnis des Mager-Betriebs zu- 
nachst in einer ersten Phase a fur kurze Zeit zu einem stark 
fetten Luft-KraftstoffverhaJtnis von kleiner als 0,8 fur den 
Betrieb der Brennkraftmaschine gewechselt. Grund hierfur 
ist, dass damit in sehr kurzer Zeit der bei Mager-Betrieb ge- 
speicherte Sauerstoff aus dem Speichermaterial des NOx- 
Speicher-Katalysators 4 entfernt werden kann. Anschlie- 
Bend wird zurn Zeitpunkt tl auf ein leicht fettes Luft-Kraft- 
stoffverhaltnis vorzugsweise zwischen 0,90 und 0,995 ge- 
wechselt und die Nitrat-Regeneration fortgesetzt. Dabei 
kann der Ubergang von starker Anfettung auf das schwach 
fette Lurt-Kraftstoffverhaluiis an SteLle der in Fig. 2 darge- 
stelltcn sprunghaftcn Andcrung auch glcitcnd crfolgcn. 
Gleichzeitig wird die unter diesen Bedingungen ubliche ge- 
ringe NOx-Bildung der Brennkraftmaschine 1 durch eine 
Fruh-Verstellung des Zundwinkels und/oder des Zeitpunkts 
der Kraftstoff-Einspritzung erhoht. Das auf diese Weise mo 
torisch erzeugte NOx wird unter den dann vorherrschenden 
leicht fetten Bedingungen hauptsachlich am motomah ange- 
brachlen Slart-Katalysalor 3 aber auch am nachfolgenden 
NOx-Speicher-Katalysator 4 nahezu vollstandig in NH3 
umgewandelt und anschlieBend im SCR-Katalysator 5 ein- 
gelagert wodurch dessen NH3-Beladung angehoben wird. 
Nachdem diese zweite Phase b der Nitrat-Regeneration zum 
Zeitpunkt t2 abgeschlossen isL wird zum hohen Luft-Kraft- 
stoffverhaltnis des Mager-Betriebs zuruckgekehrt und 
Zundwinkel und Kraftstoff-Einspritzbeginn auf die dafur 
vorgesehenen Werte eingestellt. Kurz vor Beginn der nach- 
sten Nitrat-Regeneration wird auf grund der dann vorhande- 
nen NH3-Beladung des SCR-Katalysators 5 entschieden, ob 
dabei auf zusatzliche NOx-ErzeugungsmaBnahmen verzich- 
tet werden kann (NH3-Beladung > SI) oder ob diese not- 
wendig sind (NH3 Beladung < SI). 

[0029] Fur den Fall, dass die NH3-Beladung des SCR-Ka- 
talysators 5 den Schwellenwert S2 unterschritten hat, sind 
weitere zusatzliche MaBnahmen zur Erhohung der NOx-Bil- 
dung und NH3-Biidung notwendig. Die entsprechende Vor- 
gehens weise zur Steuening der Brennkraftmaschine wird 
unter Bezugnahme auf den in Fig. 3 gezeigten zeitlichen 
Verlauf des Luft-Kraftstoffverhaltnisses kurze Zeit vor, 
wahrend und kurze Zeit nach der Nitrat-Regeneration des 
NOx-Speicher-Katalysators 4 exemplarisch aufgezeigt. 
[0030] Auch fur den Fall, dass die NH3-Beladung den 
Schwellenwert S2 unterschritten hat, bleibt zunachst der 
Mager-Betrieb der Brennkraftmaschine 1 bis zum Auftreten 
des Bedarfs fur die Nitrat-Regeneration des NOx-Speicher- 
katalysators 4 bestehen. Sodann wird die Nitrat-Regenera- 
tion mit kurzei tiger starker Anfettung auf ein Luft-Kraft- 
stoffverhaltnis von kleiner als 0,8 im Teil a und miterhohter 
NOx-Bildung im zweiten Teil b durchgefuhrt. Allerdings 
wird nun auf die Weise auf die starker abgesunkene NH3- 
Beladung des SCR-Katalysators 5 reagiert, dass die Bedin- 
gungen des zweiten Teils b der Nitrat-Regeneration weiter- 
hin beibehalten werden. Und zwar wird die durch Fruhver- 
stellung von Zundwinkel und/oder Einspritzbeginn erhohte 
NOx-Bildung bei dem leicht fett eingestellten Luft-Kraft- 
stoffverhaltnis zwischen vorzugsweise 0,9 und 0,995 auch 
nach der zum Zeitpunkt t2 abgeschlossenen Nitrat-Regene- 
ration des NOx-Speicher-Katalysators 4 bis zum Zeitpunkt 
t3 zum Zwcckc der wcitcrcn Bildung von NH3 aufrcchtcr- 
halten. Da nach Abschluss der Nitrat-Regeneration zum 
Zeitpunkt t2 der NOx-Speicher-Katalysator 4 von oxidie- 
rend wirkendem eingespeicherten Sauerstoff bzw. Nitrat be- 



freit isu findet unter den fortbestehenden leicht fetten Bedin- 
gungen auch an diesem Katalysator 4 eine effektive NH3- 
Bildung slatt. Die eingestellten verbrauchsungiinstigen Be- 
dingungen mussen daher meist nur kurze Zeit. uber t2 hinaus 

5 beibehalten werden, da die NH3-Beladung des SCR-Kataly- 
sators 5 entsprechend schnell wieder angehoben wird. 
[0031] Ist die NH3-Beladung des SCR-Katalysators 5 un- 
ter den Schwellenwert S2 abgesunken und gleichzeitig z. B. 
durch besondere Betriebsbedingungen ein erhohter Lei- 

10 stungsbedarf des SCR-Katalysators gegeben, wird sogleich 
ein Luft-Kraftstoffverhaltnis vorzugsweise zwischen 0,9 
und 0,995 eingestellt, ohne Rucksichl darauf, ob dies im 
Hinblick auf eine Nitrat-Regeneration des NOx-Speicher- 
Katalysators notwendig und zweckmafiig ware. Gleichzeiug 

15 wird die NH3-Bildung uber eine zusatzliche Erhohung der 
NOx-Bildung durch die Fruhverstellung von Zundwinkel 
und/oder Einspritzbeginn gesteigert. Damit wird ein rascher 
Ansticg der NH3-Bcladung des SCR-Katalysators 5 crziclt, 
so dass entsprechend schnell in den erwunschten Mager-Be- 

20 trieb der Brennkraftmaschine 1 zuruckgeschalten werden 
kann. 

[0032] Die hohe NH3-Speicherfahigkeit des SCR-Kataly- 
sators 5 bei niedriger Ternperatur und die bei Kaltstart bzw. 
Warmlauf der Brennkraftmaschine 1 meist ohnehin vorhan- 

25 dene fette Einstellung des Lufl-Kraflstoffverhaltnis wird mit 
Vorteil ausgenutzt, indem bereits der Kaltstart bzw. Warm- 
lauf der Brennkraftmaschine 1 so vorgenommen wird, dass 
eine erhohte NOx-Bildung auftritt. Diese wird durch Fruh- 
verstellung von Zundwinkel und/oder Einspritzbeginn erst 

30 dann gestartet, wenn der Startkatalysator 3 die fur die Um- 
setzung von NOx zu NH3 notwendige Mindesttemperatur 
erreicht hat. Auf diese Weise wird erreicht, dass im SCR- 
Katalysator 5 zum fruhest moglichen Zeitpunkt des Brenn- 
l^aftmaschinenbetriebs NH3 eingespeichert wird und der 

35 SCR-Katalysator 5 somit soforl mit Erreichen seiner Be- 
triebstemperatur fur die NOx-Venninderung im Mager-Be- 
trieb zur Verfugung steht. 



40 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur Verringerung des Stickoxidgehalts im 
Abgas einer im Mager-Fett-Wechsel betreibbaren 
Brennkraftmaschine (1), die iiber eine Steuereinheit 
(11) verfugt und eine Abgasleitung (2) aufweist, in der 
in Stromungsrichtung hintereinander. ein Start-Kataly- 
sator (3), ein Stickoxid-Speicher-Katalysator (4) und 
ein SCR-Katalysator (5) angeordnel sind, wobei zur 
Regeneration des Stickoxid-Speicher-Katalysators (4) 
wiederkehrende Nitrat-Regenerationsphasen durchge- 
fuhrt. werden, dadurch gekennzeichnet, dass die 
NH3-Beladung des SCR-Katalysators (5) von der die 
Steuereinheit (11) ermittelt und wenigstens innerhalb 
der Nitrat-Regenerationsphasen die Stickoxidbildung 
der Brennkraftmaschine (1) erhoht wird, wobei der 
SCR-Katalysator (5) in der Abgasleitung (2) minde- 
stens soweit stromab des Stickoxid-Speicher-Katalysa- 
tors (4) angeordnet ist, dass sich im uberwiegenden 
Teil des vorgesehenen Betriebsbereichs der Brenn- 
kraftmaschine (1) am Eingang des SC3R-Katalysators 
(5) eine um etwa 50°C bis etwa 150°C niedrigere Tern- 
peratur als am Eingang des Stickoxid-Speicher-Kataly- 
sators (4) einstellt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass ein oberer Schwellenwert S 1 fur die NH3 -Be- 
ladung des SCR-Katalysators (5) vorgegeben wird und 
wenigstens innerhalb der Nitrat-Regenerationsphasen 
zur Regeneration des Stickoxid-Speicher-Katalysators 
(4) die Stickoxidbildung der Brennkraftmaschine (1) 
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erhoht wird, wenn die NH3-Beladung des SCR-Kataly- 
sators (5) unter den Schwellenwert SI abgesunken ist 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, dass ein unterer Schwellenwert S2 fur die NH3- 
Beladung des SCR-Katalysators (5) vorgegeben wird 5 
und nur innerhalb der Nitrat-Regenerationsphasen zur 
Regeneration des Stickoxid-Speicher-Kataly sators (4) 
die Stickoxidbildung der Brennkraftmaschine (1) er- 
hoht wird, wenn die NH3-Beladung des SCR-Kataly- 
sators (5) unter den Schwellenwert S 1 , jedoch nicht un- 10 
ter den Schwellenwert S2 abgesunken ist 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, dass innerhalb der Nitrat-Regenerationsphasen zur 
Regeneration des Stickoxid-Speicher-Katalysators (4) 
und im direkten Anschluss an die Nitrat-Regenerati- is 
onsphasen die Stickoxidbildung der Brennkraftma- 
schine (1) erhoht wird, wenn die NH3-Beladung des 
SCR-Katalysators (5) unter den Schwellenwert S2 ab- 
gesunken ist. 

5. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 20 
net. dass die Stickoxidbildung der Brennkraftmaschine 
(1) erhoht wird wenn die NH3-Beladung des SCR-Ka- 
lalysators (5) unter den Schwellenwert S2 abgesunken 

isi. 

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 25 
net. dass wenigstens zeitweise wahrend des Warmlaufs 
der Brennkraftmaschine (1) die Stickoxidbildung der 
Brennkraftmaschine (1) erhoht wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
not. dass fur die Schwellenwerte SI und S2 eine Ab- 30 
hiingigkeit von der jeweiligen Temperatur des SCR- 
Kalalysators (5) und eine Abhangigkeit von der La- 
sianforderung an die Brennkrafunaschine (1) vorgege- 
ben wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, da- 35 
durch gekennzeichnet, dass die Erhohung der Stick- 
oxidbildung der Brennkraftmaschine (1) durch eine 
Veranderung des Zundwinkels und/oder der Kraftstoff- 
liinspritzparameter der Brennkraftmaschine (1) vorge- 
nontmen wird. 40 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, dass ein Ausgangssignal eines 
in der Abgasleitung (2) zwischen Stickoxid-Speicher- 
Katalysator (4) und SCR-Katalysator (5) angebrachten 
NOx/NH3-Sensors (8) zur Ermittlung der NH3-Bela- 45 
dung des SCR-Katalysators (5) verwendet wird. 
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